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論 文 内 容 要 旨          
核融合炉における先進ブランケットシステムとして、溶融塩を用いた自己冷却式増殖ブラケットが提案され
ている。自己冷却式システムではトリチウム増殖材が冷却材を兼ねるため構造を簡略化することができ、また
定期的な交換が不要となるなど工学的観点から魅力的なコンセプトである。液体増殖材候補の 1 つである二元
系混合溶融塩Flibe (LiF–BeF2) は、他候補材に比して化学的安定性、低蒸気圧、低MHD効果など優れた特性を
有している。しかしながらFlibeの融点は732 Kと極めて高く、構造材許容温度の823 Kに比して十分な温度余
裕度を確保できないことが大きな課題である。従来候補のFlibeがもつ課題に対し、三元系溶融塩LiF– XnFm–BeF2
とすることで設計条件の緩和が試みられている。その1つとしてFlinabe (LiF–NaF–BeF2) が挙げられる。Flinabe
は組成比によって融点が 578 Kと報告されており、Flibeに比して 150 Kほど融点が低下する。よって、設計ウ
ィンドウの拡大が大いに期待される。その他には原子炉より生じる Cs を添加する LiF–CsF–BeF2溶融塩が提案
されており、長寿命核種 135Csの核変換処理、137Csの崩壊熱を利用した自己発熱機能などが特徴のコンセプトで
ある。以上のようにFlibeに替わる新たな溶融塩が提案され研究開発が進められている。しかし、溶融塩原子炉
の燃料として豊富なデータベースが構築されてきた Flibeに対し、代替候補の溶融塩に対する特性評価は現状不
十分である。三元系塩の場合は二元系に比して組成比が膨大なものとなり、それらすべてに対しブランケット
材として必要な伝熱特性、核特性、化学特性などすべての項目を逐一実験評価していくのは極めて困難である。
以上の背景から、BeF2 含有三元系溶融塩の数値解析による熱的特性評価手法の開発、ならびに LiF–NaF–BeF2
およびLiF–CsF–BeF2を用いた溶融塩ブランケットシステムの伝熱特性、核的特性からの成立性評価を本研究の
目的とする。 
第 2 章では、フッ化物溶融塩熱物性の分子動力学計算による評価結果が示されている。まず、混合系に対す
るポテンシャルパラメータ決定法が 2 通りあることから、それらの決定方法が物性値評価へ及ぼす影響を明ら
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かにした。Fig. 1にFlibeの粘性評価結果を示す。混合系を構成する単塩のパラメータを組み合わせるSimple法
では特に粘性に関して過小評価する傾向が見られた。溶融塩中の各イオンのサイズは単塩と混合塩で異なって
いる可能性があり、単塩のポテンシャルパラメータの組み合わせではBeF2に由来する高粘性を再現できないこ
とが示唆される。一方、Precise 法では各組成比に対し逐次パラメータを決定する必要があり、三元系塩などの
組成比の総当たり評価は困難であるものの、粘性結果の再現性が高いことが明らかとなった。BeF2 含有溶融塩
はそれが形成する四面体構造から高い粘性を示すために、粘性評価の際にはパラメータ決定法が極めて重要で
あるといえる。なおSimple法の場合、粘性に対する組成比間の相対的関係は評価できるため、最適組成比検討
においてまずSimple法を適用し網羅した後、より精度よく評価したい組成比に関してのみPrecise法を使用する
という手順が適用可能である。 
Flinabeに対し熱物性の組成比依存性を評価した結果、プラントル数は主に粘性、すなわちBeF2比に依存する
ことが明らかとなった。Flibeの場合、BeF2の比率によって融点とプラントル数がトレードオフの関係であった
ものが、Flinabeに対しても同様の関係が見られることが明らかとなった。本研究ではLiF–NaF–BeF2 = 31–31–38
が最も適した組成比であると考え、それら近傍の組成比についてPrecise法によるパラメータを用いて熱物性を
評価した。得られたプラントル数の結果をFig. 2に示す。LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38は融点が 578 Kと流体であ
る温度領域は大であるものの、低温度域では粘性が指数関数的に上昇することからプラントル数が極めて大と
なる。以上から、Flinabeは壁材料との温度余裕度を確保することができる一方で、Flibe以上の低熱伝達流体と
なってしまうことから、一概にデザインウィンドウを拡大するには至らないことが懸念される。また、
LiF–CsF–BeF2 に対し同様に熱物性を評価した。しかしながら Flinabe がより低融点を示すことから、
LiF–CsF–BeF2のFlinabeに対する優位性は見られなかった。 
なお、本研究で確立された熱物性評価手法は、今回対象とした溶融塩のみならずその他の三元系溶融塩にも
そのまま適用できるものである。 
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Fig. 1 Flibeの粘性評価結果 (LiF–BeF2 = 67–33) 
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Fig. 2 FlinabeおよびFlibeのプラントル数 
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第3章ではFig. 3に示すような核融合炉における第一壁冷却を模擬した伝熱計算により、溶融塩ブランケット
システムのデザインウィンドウを評価した。壁材料との温度余裕度は冷却材の融点が低いほど大きくなり、
Flinabeの中でもLiF–NaF–BeF2 = 31–31–38は従来Flibeに比して、最大でおよそ 150 K以上も温度余裕度を増大
することが明らかとなった。しかしながら、低温度であるほど冷却材の粘性は上昇し、それに伴って圧力損失
が増大してしまう。よって、圧力損失の上限値を 5.0 MPa/mとする条件を設けることで、その場合の各冷却材
が達成しうる温度余裕度、許容可能なプラズマからの熱流束をまとめ、それらをデザインウィンドウとして示
した。LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38 のデザインウィンドウ評価結果を Fig. 4 に示す。今回評価した中では
LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38のデザインウィンドウが最も大となり、従来 Flibeブランケットシステムが有してい
た伝熱観点からの設計課題を解決しうる材料であることを明らかとした。この組成を用いたブランケットシス
テムでは、温度余裕度を 50 K確保とすると、約0.6 MW/m2の熱流束が許容可能となる。 
また、熱物性によるデザインウィンドウの感度解析を実施した。定圧比熱、粘性、熱伝導率の中で最もデザ
インウィンドウに影響を及ぼすのは熱伝導率であることが明らかとなった。三元系溶融塩の熱伝導率評価は計
算誤差が大きく、さらに高い信頼度での測定報告例がほぼないというのが現状である。したがって、伝熱設計
において確固たる見通しを立てるために、いかに精度よく溶融塩の熱伝導率を評価できるかが極めて重要とな
ることを明らかとした。 
第 4 章では液体ブランケットシステムにおける 1バッチ当たりの連続運転可能期間を検討するため、中性子
輸送解析ならびに燃焼解析を実施し、ブランケットシステムにおける溶融塩のトリチウム増殖比 (TBR) および
組成比の経時変化を評価し、さらにその組成比変化が及ぼすデザインウィンドウへの影響について評価した。 
計算体系はFig. 5に示す通り、ARIES-RSのブランケットシステムを想定した円筒体系とした。溶融塩のTBR
はLiFモル比および 6Li濃縮比に大きく依存することが明らかとなり、Flinabeなどの三元系ではLiF比をある程
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Fig. 3 デザインウィンドウ検討体系 
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Fig. 4 LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38を用いたブランケット 
システムの温度余裕度および許容熱流束 
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度確保できる組成比が望ましいといえる。Fig. 6は燃焼解析によるTBRの時間変化を示しており、TBRは運転
に伴い著しく減少していくことが明らかとなった。このときの減少量は初期のLiF比、および 6Li濃縮比によっ
て決まり、これらの値が大であるほどTBR値を維持できることになる。したがって、液体ブランケットの連続
運転期間を拡大するためには 6Liをどれだけ濃縮できるかが肝要である。具体的に、6Li濃縮比を80%としたと
き FlinabeのTBRは運転開始後約 15か月で 1.2を下回る。1バッチ当たりの成分調整をすることなしに、15か
月間TBRが維持できるというのは十分な期間であると考えられる。 
溶融塩中の核種は中性子照射によって核変換されていく。その中でも主にLiの減少量が極めて大きく、これ
は中性子とのトリチウム生成反応が頻繁に発生するためである。溶融塩の組成比はこれに伴い変化し、LiF比は
減少、対してNaF、BeF2比は相対的に増加することになる。組成変化に伴う熱物性の変化は、10年運転した場
合で融点が+10 K、密度が+0.2%、定圧比熱が−0.6%、粘性が+6%、熱伝導率が−4%であった。これを基にデザイ
ンウィンドウの変化を評価すると、たとえ 10年連続で運転したとしても温度余裕度は約 8 Kしか減少しない。
したがって、熱的特性の観点からは、連続運転可能性に制限をほぼ与えないことが明らかとなった。 
第 5章では、第 2章から第 4章までの内容を要約し、本研究で得られた結論ならびに今の課題について総括
した。 
 
Fig. 5 燃焼解析における計算体系 
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Fig. 6 運転開始後のTBR時間変化 (6Li = 80%) 
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